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Abstrak Telah dilakukan penelitian mengenai model resistivitas keretakan beton. Resistivitas keretakan beton diukur menggunakan metode geolistrik resistivitas konfigurasi Schlumberger. Pengolahan data menggunakan software Res1D untuk menentukan retakan 1D pada beton dan Res2dinv untuk menentukan keretakan 2D. Pengambilan data dilakukan pada model fisik beton dengan panjang 60 cm, lebar 10 cm dan tinggi 20 cm serta jarak antar elektroda 2 cm. Dari hasil penelitian dapat diketahui bahwa metode geolistrik resistivitas bisa diterapkan untuk mengidentifikasi keretakan beton pada objek dengan ketebalan yang relatif kecil.  
Kata Kunci : Keretakan beton, Geolistrik Resistivitas, Schlumberger 
1. Latar Belakang Pendugaan keadaan bawah permukaan bumi dengan menggunakan metode resisitivitas merupakan salah satu metode geofisika yang sering diterapkan.  Metode ini umumnya dilakukan untuk mengidentifikasi objek pada kedalaman yang relatif besar (lebih dari 1 meter). Penelitian menggunakan metode resistivitas telah banyak dilakukan, diantaranya identifikasi sebaran bijih besi di Kabupaten Bengkayang menggunakan metode geolistrik resistivitas (Sumartono. 2013). penentuan pola tahanan jenis model berbentuk pipa di bawah permukaan menggunakan metode geolistrik tahanan jenis konfigurasi Wenner-Schlumberger (Diniarti, 2011). Metode resistivitas yang diterapkan pada penelitian sebelumnya untuk mengetahui anomali bawah permukaan secara langsung dilapangan. Penelitian menggunakan metode resistivitas pada kedalaman yang sangat dangkal masih sedikit dilakukan. Penelitian yang dimaksud adalah penelitian yang menerapkan metode resistivitas untuk mengidentifikasi objek dengan kedalaman atau ketebalan yang relatif kecil. Dalam penelitian ini akan dilakukan identifikasi keretakan beton menggunakan metode resistivitas. Diharapkan metode resistivitas ini dapat diterapkan secara baik untuk menentukan keretakan beton dengan ukuran keretakan yang relatif kecil.  
2.  Metodologi Metode resistivitas merupakan salah satu metode geofisika yang mempelajari sifat resistivitas dari lapisan batuan di dalam bumi. Prinsip metode resistivitas adalah dengan mengalirkan arus listrik ke dalam bumi melalui kontak dua elektroda arus, kemudian diukur distribusi potensial yang dihasilkan. Rangkaian 
dasar metode geolistrik dapat dilihat pada gambar 1.            Gambar 1. Rangkaian dasar metode geolistrik(Adhi, 2003)  Resistivitas batuan bawah permukaan dapat dihitung dengan mengetahui besar arus yang dipancarkan melalui elektroda tersebut dan besar potensial yang dihasilkan. Untuk mengetahui struktur bawah permukaan yang lebih dalam, maka jarak masing-masing elektroda arus dan elektroda potensial ditambah secara bertahap. Semakin besar spasi atau jarak elektroda arus maka efek penembusan arus ke bawah makin dalam, sehingga batuan yang lebih dalam akan dapat diketahui sifat-sifat fisisnya. Sebenarnya ide dasar dari metode ini sangatlah sederhana, yaitu dengan menganggap bumi sebagai suatu resistor. Metode resistivitas umumnya digunakan untuk eksplorasi dangkal, pada kedalaman sekitar 300–500 m. Pengukuran Resistivitas batuan dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti homogenitas batuan, kandungan air, porositas, permeabilitas, dan kandungan mineral.     
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Gambar 2. Siklus elektrik determinasi resistivitas(Adhi, 2003)  Teori utama dalam metode resistivitas sesuai dengan hukum Ohm yaitu arus yang mengalir (I) pada suatu medium sebanding dengan tegangan (V) yang terukur dan berbanding terbalik dengan resistansi (R) medium, atau dapat dirumuskan sebagai berikut: 
I
VR       (1) Dimana R adalah tahanan atau resistansi (Ω), V adalah perbedaan potensial listrik (V), dan I adalah perbedaan arus listrik (A). Proses penjalaran arus listrik di dalam bumi akibat injeksi arus di permukaan dapat dilihat pada gambar 2.  2. 1   Dasar kelistrikan dalam batuan Aliran arus listrik dalam batuan dan mineral dapat dikelompokkan menjadi tiga macam, diantaranya konduksi secara elektronik, konduksi secara elektrolitik dan konduksi secara dielektrik. Konduksi secara elektronik terjadi jika batuan mempunyai banyak elektron bebas sehingga arus listrik dialirkan dalam batuan atau mineral oleh elektron-elektron bebas tersebut. Aliran listrik tersebut dipengaruhi oleh sifat atau karakteristik masing-masing batuan yang dilewatinya. Salah satu sifat atau karakteristik batuan itu adalah resistivitas (tahanan jenis) yang menunjukkan kemampuan bahan tersebut untuk menghantarkan arus listrik. Semakin besar nilai resistivitas suatu bahan maka semakin sulit bahan tersebut menghantarkan arus listrik, begitu pula sebaliknya.  Sebagai contoh pada silinder pada gambar 3 dengan panjang L, luas penampang A, dan resistansi R, maka dapat dirumuskan: (Telford, 1990) 
ܴ = ߩ ௅
஺
  (2) Dengan R adalah tahanan yang diukur (Ω), ߩ adalah resistivitas bahan (Ωm),  L adalah 
Panjang (m) dan A merupakan  Luas penampang (݉3)  
 Gambar 3. Silinder konduktor Jika panjang silinder konduktor (L) diperbesar maka resistansi juga akan semakin besar dan sebaliknya jika silinder konduktor diperkecil maka luas penampang (A) akan semakin kecil dan resistansi akan semakin 
besar. Maka didapat nilai resistivitas (ρ) dengan persamaan :  (Telford, 1990) 
ߩ = ௏
ூ
. ஺
௅
           (3)     Dengan V adalah Beda potensial (volt), I adalah Kuat arus yang melalui bahan (Ampere). Juga berlaku sifat konduktivitas (σ) yang merupakan kebalikan dari resistivitas (ρ) dengan persamaan: (Telford, 1990) 
ߪ = ଵ
ఘ
  (4) Dasar kelistrikan yang kedua adalah konduksi secara elektrolitik. Konduksi ini umumnya terjadi pada batuan dengan konduktor yang buruk dan memiliki resistivitas yang sangat tinggi. Tapi pada umumnya batuan bersifat porus dan memiliki pori-pori sehingga mudah terisi oleh fluida atau air. Akibatnya batuan-batuan tersebut menjadi konduktor elektrolit, di mana konduksi arus listrik di bawa oleh ion-ion elektrolit dalam air.  Konduktivitas dan resistivitas batuan berpori bergantung pada volume dan susunan pori-porinya. Konduktivitas akan semakin besar jika kandungan air dalam batuan bertambah  banyak dan sebaliknya resistivitas akan semakin besar jika kandungan air dalam batuan berkurang. Berdasarkan rumus Archie:   
ߩ௘ = ߙ௘ି௠ܵି௡ߩ௪     (5) Dimana ߙ௘ adalah resistivitas batuan, S adalah fraksi pori-pori yang berisi air dan ߩ௪  adalah resistivitas air. Sedangkan m dan n adalah konstanta, m disebut juga faktor sementasi. Untuk nilai n yang sama, 
schlumberger menyarankan n = 2. Kemudian konduksi secara dielektrik terjadi jika batuan atau mineral bersifat dielektrik terhadap aliran arus listrik, artinya 
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batuan dan mineral tersebut mempunyai elektron bebas sangat sedikit, bahkan tidak sama sekali. Elektron dalam batuan berpindah dan berkumpul terpisah dalam inti karena adanya pengaruh medan listrik di luar sehingga terjadi polarisasi. Peristiwa ini tergantung pada konduksi dielektrik batuan yang bersangkutan, sebagai contohnya adalah mika.  2.3    Resistivitas batuan. Resistivitas batuan berfariasi menurut jenis batuan, porositas dan kandungan fluida (minyak, air, gas). Selain itu struktur penyusun batuan juga mempengaruhui konduktivitas suatu batuan untuk menghantarkan aliran listrik, makin padat struktur batuan nilai restivitasnya akan semakin tinggi. Sebagai contoh batuan pasir  yang merupakan padatan dari pasir memiliki rentang nilai resistivitas sebesar 200 Ωm sampai 8000 Ωm lebih tingi dibandingkan dengan pasir yang memiliki rentang nilai resistivitas sebesar 1 Ωm sampai 1000 Ωm (Telford, 1990).  2.4 Konfigurasi Elektroda dan Faktor Geometrinya. Dalam interpretasi geolistrik konfigurasi elektroda berperan penting terhadap hasil survei yang akan diteliti. Penggunaan konfigurasi elektroda yang tepat dapat mempermudah proses interpretasi, misalnya mempermudah proses pemindahan elektroda dan tidak terlalu banyak membutuhkan banyak orang untuk memindahkan elektroda. konfigurasi yang sering digunakan dalam survei geolistrik adalah konfigurasi Wenner dan 
Schlumberger. Pada konfigurasi Schlumberger, jarak titik tengah (O) dengan elektroda arus A, sama dengan jarak titik tengah (O) dengan elektroda arus B yakni sepanjang a, sedangkan elektroda potensial M, dan N terletak di dalam elektroda arus, dan masing-masing elektroda tersebut berjarak b dari titik tengah pengukuran (O). Susunan elektroda ini biasanya digunakan untuk menyelidiki variasi resistivitas ke arah vertikal 
(Sounding). 
 Gambar 4. Susunan elektroda    Schlumberger (Santoso, 2002) 
Dengan faktor geometri susunan elektroda ini   adalah : (Loke, 1999)  ܭ௦ = ߨ ቆܽ2−ܾ22ܾ ቇ  (6) 
    
 Gambar 5. Stacking chart konfigurasi 
Schlumberger (Rohim, 2010)  Pola sensitivitas untuk konfigurasi 
Schlumberger berbeda dengan konfigurasi 
Wenner khususnya pada kurva vertikal di bawah pusat konfigurasi dan nilai sensitivitasnya lebih rendah di dalam daerah antara elektroda A dan 
M (dan juga antara elektroda B dan N). Ada suatu konsentrasi yang besar dari nilai sensistivitas yang tinggi yang berada di bawah elektroda M – N. Hal ini berarti konfigurasi 
Schlumber mempunyai sensitivitas yang relatif sedang untuk struktur vertikal dan horizontal pada daerah yang mempunyai tipe struktur geologi terserbut, sehingga penggunaan konfigurasi Schlumberger merupakan pilihan yang baik. Kedalaman pertengahan (median 
depth) konfigurasi Schlumberger kira-kira 10 % lebih besar dari pada konfigurasi Wenner, dan pada jarak elektroda yang sama kekuatan sinyal konfigurasi ini lebih kecil dari pada konfigurasi 
Wenner tetapi lebih tinggi dari pada konfigurasi dipole-dipole (Loke, 1999) Pada konfigurasi Wenner susunan dan jarak elektroda masing-masing adalah sama. Kesamaan elektroda tersebut dapat dilihat dari keempat elektroda A, M, N, dan B yang masing-masing mempunyai jarak dan perpindahan elektroda secara bersamaan. Susunan elektroda dapat dilihat pada gambar.        Gambar 6. Susunan elektroda Wenner Faktor geometri susunan elektroda ini adalah :  
ܭ =  2ߨܽ   (7) 
 
           x x x x x x x X    x x x x x x      x x x x        x x     
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         Gambar 7. Stacking chart konfigurasi Wenner (Loke, 1999)  Konfigurasi Wenner banyak digunakan dalam survei resistivitas. Hal ini terlihat pada konturnya yang hampir horizontal di bawah pusat konfigurasi, karena sifat tersebut konfigurasi Wenner sangat sensitif pada perubahan vertikal tahanan jenis bawah permukaan bumi di pusat konfigurasi dan tidak sensitif untuk perubahan horizontal dari resistivitas bawah permukaan.   2.5    Resistivitas semu. Struktur bawah permukaan merupakan sistem perlapisan dengan nilai resistivitas yang berbeda-beda. Beberapa faktor yang mempengaruhi nilai tahanan jenis tersebut adalah homogenitas dari batuan, kandungan mineral logam, suhu dan umur geologi batuan. Hal ini menunjukkan bahwa bila dilakukan pengukuran di permukaan, maka yang diukur bukanlah tahanan jenis yang sebenarnya, melainkan kombinasi nilai resistivitas berbagai macam batuan, baik karena variasi lateral maupun vertikal. Hasil pengukuran lapangan inilah yang 
dinamakan resistivitas semu (ρa), yang merupakan besaran rata-rata dari nilai resistivitas medium yang berbeda. Dari persamaan, nilai resistivitas semu dapat ditentukan sebesar, 
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Dari persamaaan (2.7) kelompok parameter yang berdimensi jarak dinotasikan sebagai K yang disebut sebagai faktor geometri 
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K merupakan suatu tetapan dan nilai yang  tergantung pada susunan elektroda yang digunakan dalam pengukuran. Demikian persamaan (2.7) dapat ditulis menjadi, 
 
ߩ௔ = ܭ ∆௏ூ          (10)                                                                                  Dengan menggunakan konfigurasi elektroda tertentu, nilai K dapat ditentukan, beda tegangan dan arus yang dimaksudkan ke dalam tanah dapat diukur, dengan demikian resistivitas semunya dapat dihitung.  
3. Hasil dan pembahasan 
3.1 Resistivitas Beton Hasil Inversi 1D Berdasarkan hasil pengukuran yang telah dilakukan pada keretakan beton dengan panjang beton 60 cm, tinggi 20 cm serta lebar 10 cm. Hasil inversi 1D terdiri atas beberapa bagian retakan  diantaranya adalah retakan diagonal, retakan vertikal, tanpa retakan dan retakan berongga.  
3.1.1 Retakan diagonal Berdasarkan hasil pengukuran data pada retakan diagonal yang terletak pada posisi 30 cm dari pinggir beton dengan kedalaman 20 cm dari bagian atas ke bagian bawah beton. Hasil pengukuran resistivitas beton pada titik retakan diagonal beton didapat nilai error sebesar 10,52% dengan jumlah iterasi sebanyak 25 kali.          Gambar 8. Retakan diagonal pada model fisik beton  Pada data resistivitas beton ini,  diperoleh nilai resistivitas sebesar 6403,24 Ωm. Setelah diinversi maka diketahui model resistivitas yang tertinggi merupakan model yang terdapat adanya retakan dengan kedalaman sampai 19 cm dan resistivitas terendah merupakan model yg tidak terdapat adanya retakan. Faktor-faktor yang mempengaruhi nilai resistivitas ini adalah perbedaan kepadatan lapisan pada beton dari atas ke bawah serta adanya retakan. Hasil inversi dapat dilihat pada gambar 9.          
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                    Gambar 9. Model resistivitas retakan diagonal konfigurasi  Schlumberger 1D                   Gambar 10.  Model resistivitas retakan vertikal konfigurasi schlumberger 1D  
3.1.2 Retakan vertikal Berdasarkan hasil pengukuran data pada retakan vertikal, titik retakan pada posisi 20 cm dari pinggir beton dengan kedalaman 20 cm dari bagian atas ke bagian bawah beton. Hasil pengukuran resistivitas beton pada titik retakan vertkal beton didapat nilai error sebesar 7,31 % dengan jumlah iterasi sebanyak 25 kali.         Gambar 11. Retakan vertikal pada model fisik beton.   
Pada data resistivitas beton ini, diperoleh nilai resistivitas sebesar 5877,762 Ωm. Setelah diinversi maka diketahui model resistivitas yang tertinggi merupakan model yang terdapat adanya retakan dengan kedalaman sampai 17 cm dan resistivitas terendah merupakan model yang tidak terdapat adanya retakan. Faktor-faktor yang mempengaruhi nilai resistivitas ini adalah perbedaan kepadatan lapisan pada beton dari atas ke bawah beton serta adanya retakan. Nilai resistivitas yang tertinggi dapat memberikan informasi tentang titik keberadaan retakan. Model resistivitas hasil inversi retakan vertikal konfigurasi Schlumberger 1D ditunjukkan pada gambar 10.      
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        Gambar 12. Model resistivitas beton tanpa retakan konfigurasi Schlumberger 1D
3.1.3 Beton tanpa retakan Pada model resistivitas beton yang tidak terdapat adanya retakan dan terletak pada posisi 10 cm dari pinggir beton dengan kedalaman 20 cm dari bagian atas ke bagian bawah beton. Hasil pengukuran resistivitas beton pada titik yang tidak terdapat retakan beton diperoleh nilai error sebesar 2,89 % dengan jumlah iterasi sebanyak 10 kali.           Gambar 13. Model fisis beton tanpa retakan  Pada data resistivitas beton yang tidak terdapat retakan, diperoleh nilai resistivitas sebesar 3741,122 Ωm. Setelah diinversi maka dapat diketahui model resistivitas tersebut seharusnya menunjukkan hasil grafik yang sama, akan tetapi dari hasil penelitian menunjukkan perbedaan model grafik seperti terdapat adanya retakan pada lintasan sebelumnya. Faktor-faktor yang mempengaruhi nilai resistivitas ini adalah perbedaan kepadatan lapisan pada beton dari atas ke bawah, dan adanya retakan serta kondisi alat yang juga mempengaruhi nilai error. Model resistivitas Schlumberger hasil inversi beton tanpa retakan dapat dilihat pada gambar 12.  
3.1.4 Beton berongga Hasil pengukuran resistivitas pada beton berongga diperoleh nilai error sebesar 2,26 % dengan jumlah iterasi sebanyak 10 kali. Model fisik pada beton berongga dapat dilihat pada gambar 14.             Gambar 14. Model fisik beton berongga  Dari hasil perhitungan resistivitas semu, diperoleh nilai resistivitas terendah sebesar 3138,74 Ωm dan resistivitas tertinggi sebesar 3768,499 Ωm. Setelah diinversi seharusnya  dapat diketahui model resistivitas pada beton berongga tersebut, akan tetapi dari hasil inversi 1D menunjukkan bahwa model yang diperoleh sama seperti model tidak terdapat adanya rongga. Faktor-faktor yang mempengaruhi nilai resistivitas tersebut adalah karena keadaan fisik beton pada saat penginjeksian arus sudah sangat kering sehingga nilai tahanan jenis yang terukur di resistivitimeter sangat kecil, dan diketahui bahwa air juga berpengaruh terhadap hasil injeksi arus. Model resistivitas beton berongga konfigurasi Schlumberger 1D ditunjukkan oleh gambar 15.  
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                  Gambar 15. Model resistivitas beton berongga konfigurasi Schlumberger 1D         
            Gambar 16. Penampang resistivitas konfigurasi Wenner 2D pada retakan beton  
3.2 Resistivitas Beton Hasil inversi 2D. Dari hasil pengukuran yang telah dilakukan, pada keretakan beton inversi 2D yang terdiri atas beberapa bagian retakan  diantaranya adalah retakan diagonal, retakan vertikal, tanpa retakan dan retakan berongga.  
3.2.1 Retakan diagonal, retakan vertikal, 
tanpa retakan. Sumber retakan yang terletak pada posisi 60 cm dari pinggir beton dan dengan tinggi 20 cm. Hasil pengukuran resistivitas beton didapat nilai error sebesar 38,2 % dengan jumlah iterasi sebanyak 4 kali. Model fisik survei geolistrik pada beton dapat dilihat pada gambar 17.      
          Gambar 17. Model fisik beton  Pada data resistivitas beton setelah adanya retakan terhadap lintasan pengukuran, didapat nilai resistivitas sebesar 4471 Ωm. Hasil inversi pada retakan beton ini belum bisa mendeteksi titik keberadaan retakan, hal ini disebabkan beberapa faktor seperti kesalahan pengamatan, beton terlalu kering. Penampang resistivitas Wenner pada beton dapat dilihat pada gambar 16.  
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 Gambar 18. Penampang resistivitas konfigurasi Wenner pada retakan beton.  
3.2.2 Retakan Berongga Sumber retakan yang terletak pada posisi 60 cm dari pinggir beton dan dengan tinggi 20 cm. Hasil pengukuran resistivitas beton didapat nilai error sebesar 9,3 % dengan jumlah iterasi sebanyak 18 kali. Model fisik survei geolistrik pada beton dapat dilihat pada gambar 19. 
 Gambar 19. Model fisik beton dengan retakan berongga.  Hasil inversi 2D retakan berongga dapat dilihat pada gambar 18. Dari hasil pengukuran resistivitas beton retakan berongga didapat nilai resistivitas sebesar 1228 Ωm. Setelah diperoleh nilai resistivitas yang telah  diiterasi maka diperoleh gambaran resistivitas yang sebenarnya beserta kedalaman yang bisa dideteksi. Hasil inversi 2D dapat mendeteksi titik keberadaan retakan, hal tersebut dapat terlihat pada kedalaman 15 cm dari bagian atas ke bagian bawah beton. Dengan demikian hasil inversi 2D cukup baik untuk menentukan keberadaan rongga beton.  
4. Kesimpulan Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa: 1) Pada data 1D hasil yang didapat tidak bisa mendeteksi keberadaan retakan. 2) Hasil inversi 1D dapat mendeteksi keberadaan rongga, akan tetapi nilai resistivitas yang terukur tidak sesuai 
dengan nilai resistivitas pada pengukuran 2D. 3) Pengukuran resistivitas 2D dapat menentukan rongga pada beton.  
5. Pengakuan  Interpretasi keretakan beton dengan menggunakan metode geolistrik resistivitas cukup efektif digunakan. 
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